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Polymer Insulators for Contact Network 
Devices 
(текст статьи на англ. яз. –  English text of 
the article –  p. 65)
Приведены результаты исследований 
разработанных конструкций 
полимерных –  подвесных, 
натяжных, консольных, фиксаторных 
и опорных –  изоляторов контактной 
сети. Даны рекомендации по их 
обслуживанию и инженерному 
сопровождению.
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Высокая загруженность электрифици-рованных линий заставляет повы-шать требования к ремонтопригод-
ности и надежности её наиболее ответствен-
ных узлов, а также находить более эффектив-
ные решения, которые позволили бы 
максимально снизить количество отказов 
в работе контактной сети . Отсюда следует, 
что необходимо внедрять новые конструкции 
контактной сети, обеспечивающие более 
высокую надежность, чем существующие [1] .
Одним из перспективных направлений 
технического перевооружения и существен-
ного повышения уровня надежности кон-
тактной сети является создание полимерных 
изолирующих конструкций [2] . Это обуслов-
лено недостатками традиционных металло-
фарфоровых и металлостеклянных кон-
струкций –  большой вес, высокая поврежда-
емость, не всегда надёжная механическая 
прочность [3] . Поэтому в систему изолиру-
ющих конструкций должны быть заложены 
материалы, которые обеспечивали бы ста-
бильность электрофизических характерис-
тик при длительном воздействии атмосфер-
ных факторов .
Замену традиционных узлов контактной 
сети на полимерные можно осуществить 
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в два этапа . Цель каждого из них –  получение 
значительного экономического эффекта при 
минимуме трудозатрат .
При реализации первого этапа полимер-
ные изолирующие конструкции (изолято-
ры) по своей строительной длине адекватны 
стеклянным и фарфоровым . По мере исчер-
пания ресурса работоспособности замена 
традиционных изоляторов на полимерные 
не приводит к реконструкции устройств 
контактной сети . Этот вариант действует на 
электрифицированных линиях, его реали-
зация осуществляется силами эксплуатаци-
онного персонала .
При капитальном ремонте устройств 
электроснабжения или строительстве 
новых линий перспективен второй вари-
ант, когда несущие, фиксирующие и под-
держивающие конструкции контактной 
сети выполнены целиком из полимерно-
го материала, т . е . выполняют одновре-
менно функции «несущая конструкция – 
изолятор» .
Разработка конструкций контактной 
сети, выполненных целиком из полимерно-
го материала, продолжает осуществляться 
на электрифицированных линиях . Некото-
рые результаты этой работы изложены в [1] .
Вероятность безотказности Р полимер-
ных изолирующих конструкций контактной 
сети должна быть не менее значения, опре-
деляемого из выражения:
Р(t) = 1–0,0003t,   (1)
где t –  время с начала эксплуатации изоли-
рующих конструкций, годы;
0,0003 –  коэффициент, характеризую-
щий годовую повреждаемость изолирующих 
конструкций, 1/год .
Срок службы полимерных изолирующих 
конструкций контактной сети должен быть 
не менее 25 лет .
В таблице 1 приведены прочностные 
данные и коэффициенты долговечности 
стеклопластиков, используемых для сетевых 
полимерных изолирующих конструкций .
Кратко остановимся на полимерных 
изоляторах [4, 5], используемых в устройст-
вах контактной сети .
ПОДВЕСНЫЕ ИЗОЛЯТОРЫ
Широкое применение фарфоровых и сте-
клянных изоляторов объясняется удобством 
комплектации гирлянд для любого напряже-
ния, освоенностью технологии массового 
производства .
На линиях постоянного тока подвесные 
тарельчатые изоляторы используются практи-
чески везде, соединенные в гирлянды по два, 
за исключением подвески несущего троса на 
изолированных гибких поперечинах .
На линиях переменного тока эти изоля-
торы применяют в гирляндах, соединяют их 
по три, а в местах повышенного загрязне-
ния –  по четыре и пять .
Подвесные полимерные изоляторы пред-
назначены заменить гирлянды фарфоровых 
и стеклянных изоляторов, по своим характе-
ристикам должны быть не хуже гирлянд, 
применяемых на участках постоянного 
и переменного тока . При этом все характе-
ристики полимерных изоляторов должны 
сохраняться в рабочем диапазоне температур 
(от –60о до +50оС) .
Защитная поверхность полимерных изо-
ляторов, как правило, выполняется развитой . 
Такое конструктивное решение позволяет 
сократить строительные габаритные размеры 
изолирующих конструкций при сохранении 
удельной длины тока утечки .
Концевые захваты (оконцеватели) под-
весных полимерных изоляторов рекоменду-
ется изготавливать из оцинкованной стали, 
Таблица 1











tрастяжения сжатия изгиба растяжения сжатия
СПП –  П 528 242 580 28–30 19–22 2,22
СПП –  ЭП 632 414 600 37–44 25–36 2,09
СПП –  Ц 785 520 810 35–40 28–36 2,00
СПП –  Э 850 431 890 52–53 30–38 1,85
СПП –  Эв 920 660 1000 52–57 33–38 1,82
СПП –  ЭИ 790 435 875 52–55 34–37,5 1,82
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ковкового чугуна, алюминия или оловяни-
стой бронзы . Оконцеватель может быть двух 
вариантов: под пестик или серьгу .
На электрифицированных дорогах про-
ходят эксплуатацию несколько типов поли-
мерных подвесных изоляторов . Первые два 
типа подвесных изоляторов аналогичны друг 




 –  А (см . 





 –  Б диаметр ребер 110 мм .





В (рис . 1б) собран из двух разновидностей 
чередующихся между собой ребер диаметром 










 –  В заключается в том, что ребра больше-
го диаметра (230 мм) устанавливаются толь-
ко у оконцевателей .









 –  Г позво-
ляет создать на изоляторе свободные от за-
грязнения или льда зоны, что благоприятно 
сказывается на разрядных характеристиках . 
Такие типы изоляторов хорошо работают 
в условиях загрязненной атмосферы (IV–
VII –  районы загрязнения) .





 –  Д (рис . 1г) . 
Они изготовлены из конусообразных крем-
нийорганических ребер диаметром 230 мм . 
Как нетрудно заметить, преимущество этой 
конструкции перед ранее рассмотренными 





 –  Д имеет малую стро-
ительную высоту . Их рекомендуется приме-
нять в местах со стесненными габаритами .
На сети дорог постоянного тока продол-
жается эксплуатация разработанных трех 
типов изоляторов (рис . 2) . ПСК
р
 70/0,415 –  Е 
(рис . 2а) изготовлен из ребер диаметром 
110 мм, верхний оконцеватель с гнездом под 
пестик сделан из чугуна . У изоляторов ПСК
р
 
70/0,45 –  Ж (рис . 2б) и ПСК
р
 70/0,43 –  З 
(рис . 2в) защитная оболочка сплошная, 
цельнолитая . Она позволяет уменьшить 
количество стыков, сборочных операций при 
изготовлении . Цельнолитая защитная обо-
лочка требует одной, но более сложной 
блочной формы, а также решения вопросов 
совместной термообработки отформованной 




 70/0,45 –  Ж полуко-
ническая форма ребер, а у ПСК
р
 70/0,43 –  З – 
куполообразная . Использование такой 
формы вызвано существующими трудностя-
ми получить цельнолитую конусообразную 
форму ребер при её формовке, однако форма 
таких защитных оболочек обеспечивает те 
же преимущества изолятору, что и конусо-
образная .
В таблице 2 приведены некоторые кон-
структивные характеристики полимерных 
а б в г
а б в





























Рис. 2. Подвесные стержневые изоляторы для 












 70/0,43 –  З.
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изоляторов, а также результаты их испыта-
ний .
НАТЯЖНЫЕ ИЗОЛЯТОРЫ
Наибольшее применение в узлах контакт-
ной сети получили натяжные полимерные 
изоляторы [6, 7] . Для обеспечения необходи-
мой длины пути утечки и трекингостойкости 
они могут быть изготовлены с гладким защит-
ным чехлом (покрытием) (см . рис . 3а), с ребри-
стым или комбинированным гладко-ребри-
стым защитным чехлом (см . рис . 3б, в, г) .
Изоляторы с гладким защитным чехлом 
имеют минимальные поперечные размеры, 
но большую строительную длину; ребри-
стые изоляторы, наоборот –  минимальную 
строи тельную длину, но большие попереч-
ные размеры . В отношении строительной 
длины промежуточное положение (при 
одинаковой длине пути утечки) занимают 
натяжные изоляторы с комбинированным 
защитным чехлом .
Диаметр стеклопластикового стержня 
натяжных изоляторов выбирают исходя из 
значения нормированной разрушающей 
силы . В таблице 3 приведены минимально 
допустимые диаметры стеклопластиковых 
стержней для полимерных изоляторов кон-
тактной сети в зависимости от выбранного 
коэффициента запаса .
Обычно используются стержни диамет-
ром 20 мм . Фторопластовая трубка толщиной 
стенки 2–3 мм . Пространство зазора между 
стержнем и трубкой по всей длине гермети-
Таблица 2
Конструктивные характеристики и результаты испытаний 
подвесных полимерных изоляторов


































































Разрушающая механическая сила при растяжении, 
кН
138 140 140 140 122 122 122
Строительная высота, мм 450 490 450 450 350 350 350
Разрядное расстояние . мм 140 200 180 180 138 138 138
Длина пути утечки, мм 410 390 670 670 415 450 430
Выдерживаемое напряжение кВ, не менее:  
в сухом состоянии
100 100 130 130 95 95 95
под дождем 83 90 95 95 55 55 55
50%-е разрядное напряжение грозового импульса 160 150 295 295 130 135 135
Трекинго-эрозионная стойкость, ч/цикл, не менее 182/6 182/6 182/6 182/6 182/6 182/6 182/6
Уровень радиопомех при рабочем напряжении, дБ 20 18 26 26 20 20 20
Масса, кг 1,6 1,52 2,63 2,63 2,3 2,3 2,3
а) б)  в)
г)
Рис. 3. Натяжные полимерные стержневые изоляторы: а) изолятор НСФт с фторопластовой защитной 
трубкой; б) изолятор НСКр 120/0,95; в) изолятор НСКр 120/1,2; г) изолятор НСФтКр 120/ 0,9 
с комбинированным гладко-ребристым защитным чехлом; 1 –  оконцеватель; 2 –  стеклопластиковый 
стержень; 3 –  ребра из кремнийорганической резины; 4 –  фторопластовая трубка. 
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зировано, т . е . заполнено под давлением 
кремнийорганическим вазелином и пастой .
Полимерные изоляторы в несколько 
раз дороже фарфоровых, выпуск их огра-
ничен . Поэтому изоляторы типа НСФ 
рекомендуется применять рационально, 
в первую очередь в таких конструкциях 
и узлах контактной сети, где высокая 
ударная прочность полимерных изолято-
ров повысит надежность контактной сети 
(в местах боя фарфоровых изоляторов 
посторонними лицами); малая масса и по-
перечные размеры изоляторов окажут 
благоприятное воздействие на динамиче-
ские характеристики конструкции (на-
пример, изолирующие сопряжения анкер-
ных участков); большая длина гладкостер-
жневых изоляторов будет способствовать 
повышению надежности изолированных 
консолей (уменьшается возможность пе-
рекрытия птицами изоляции в растянутых 
тягах); в тех случаях, когда применение 
фарфоровых изоляторов является либо 
вообще невозможным (в узлах с ограни-
ченными габаритами), либо малоэффек-
тивным (например, в районах с сильным 
загрязнением атмосферы) .
Грязестойкость фторопласта в несколько 
раз выше фарфора и других полимерных 
материалов, из которых может быть изготов-
лен защитный трекингостойкий чехол для 
стеклопластикового стержня . Поэтому 
в этом отношении гладкостержневые натяж-
ные полимерные изоляторы с фторопласти-
ковой защитной трубкой имеют бесспорное 
преимущество по сравнению с фарфоровы-
ми и стеклянными .




ковым стержнем 20 мм высока, не ниже чем 
у изолирующих элементов и составляет 
1,1•10–7 . Однако на линиях, где скорость 
движения поездов достигает 200 км/ч, реко-




Полимерные натяжные изоляторы с раз-
витой поверхностью (ребрами, колпаками, 
дисками) интенсивно разрабатываются 
в последние годы . Этот изолятор состоит из 
стеклопластикового стержня 22 мм, защит-
ного чехла в виде втулок с конусными рёбра-
ми 110 мм . Изолятор НСК
р 
120/0,95 (рис . 3б) 
предназначен для применения в районах со 
степенью загрязненности атмосферы I–IV . 
Для районов со степенью загрязненности 
V–VII рекомендуется натяжной изолятор 
НСК
р 
120/1,2 с длиной пути утечки 1200 мм 
(рис . 3в) . Основные параметры и характери-
стики натяжных изоляторов приведены 
в таблице 4 .
На российских дорогах разработаны по-
лимерные натяжные изоляторы с комбини-





(рис . 3г) .
Изолятор состоит из стеклопластикового 
стержня диаметром 20 мм, защитного чехла 
из фторопластовой трубки и двух втулок из 
кремнийорганической резины с дисковыми 
ребрами 150 мм, двух оконцевателей типа 
«ушко» . В комбинированном защитном 
чехле основную роль играет фторопластовая 
защитная трубка . На концы её насажены 
«втулки-ребра», с одной стороны они имеют 
форму кольца и являются уплотняющими 
в оконцевателях, исключая проникновение 
влаги под чехол .
Два ребра из кремнийорганической рези-
ны диаметром 150 мм общей длиной пути 





120 примерно на 200 мм 
короче (20–30% с меньшим расстоянием 
между оконцевателями) одинаковых по дли-
не пути утечки изоляторов типа НСФ
т
70 .
Наличие ребер благоприятно сказывается 
и на повышении условий электробезопасно-
сти при работах на контактной сети . Это до-
Таблица 3
Минимально допустимые диаметры стеклопластиковых стержней для полимерных 








СПП –  Э 20–33,6 26–41,2 36,0–55,2 36,0–52,0
СПП –  Эв 20–32,0 26–39,8 36,0–53,4 36,0–52,0
СПП –  ЭИ 20–34,5 26–42,0 36,0–56,3 36,0–53,0
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стигается тем, что «втулка-ребро» является как 
бы психологическим барьером опасности .
В зависимости от степени опасности 
оборудования и устройств контактной сети 
полимерные изоляторы могут быть изготов-
лены с различной цветовой гаммой .





120 разрушились (отрыв ушка 
оконцевателя от его цилиндрической части 
по сварке, сползание оконцевателя со сте-
клопластикового стержня) при нагрузке 
130–150 кН .
КОНСОЛЬНЫЕ ИЗОЛЯТОРЫ
Полимерные консольные изоляторы 
предназначены для установки в подкосы 
изолированных консолей . Они находятся 
под действием сложной системы нагрузок, 
которые всегда приводятся к продольной, 
поперечной силам и изгибающему моменту . 
Поперечная сила несущественно влияет на 
напряженное состояние изолятора . Поэтому 
основной нагрузкой, определяющей напря-
женное состояние изолятора, являются 
продольная сила и изгибающий момент .
Основными требованиями, предъявляе-
мыми к консольным полимерным изолято-
рам, с механической точки зрения является 
то, что разрушающая механическая нагрузка 
при растяжении должна быть не менее 70 кН, 
при изгибе в плоскости ушка –  не менее 5 кН, 
а разрушающий изгибающий момент –  не 
менее 2,5 кН•м . Для изготовления консоль-
ных стержневых изоляторов рекомендуется 
использовать стеклопластиковые стержни 
диаметром не менее 35 мм .
Изоляторы, работающие в условиях за-
грязненной атмосферы, должны иметь ре-
бристое защитное покрытие из фторопласта 
или кремнийорганической резины .
Разработанные в России полимерные 
стержневые консольные изоляторы имеют 
конусообразные ребра из кремнийорганиче-
ской резины . Конструктивное исполнение 
защитной оболочки консольных изоляторов 






–  А собраны из 





–  Б –  из ребер диаметром 150 мм . 





–  В собраны из двух 
разновидностей чередующихся между собой 





–  Г ребра большего диаметра 










–  Д, собраны из ребер диаметром 
230 мм . Эти конструкции имеют различную 
длину пути утечки . Оконцеватели таких ти-
пов изоляторов (рис . 4а) изготавливают из 
стали . Соединение со стеклопластиковым 
стержнем оконцевателей осуществляется 
клееобжимным способом .
Особого внимания заслуживает кон-





/0,9 – Е . Он собран (рис . 4б) из 
двух чередующихся ребер диаметром 150 
и 120 мм, причем два ребра у оконцевателей 
смонтированы на их металлическую часть 
с целью увеличения длины изоляционной 
части . Оконцеватели изготовлены из чугуна .
Таблица 4
Конструктивные характеристики и результаты испытаний натяжных полимерных 
изоляторов





























Строительная длина, мм 720 920 1120 1320 1500 1000 1200
Длина пути утечки, мм 400 600 800 1000 1200 950 1200
Разрядные напряжения
кВ, не менее:
в сухом состоянии 95 145 >200 >200 >200 140 150
под дождем 82 100 150 185 215 100 110
50%-е разрядное напряжение 
грозового импульса 150 220 296 >300 >300 200 220
Трекинго-эрозионная стой-
кость, ч/цикл, не менее 182/6 182/6 182/6 182/6 182/6 182/6 182/6
Уровень радиопомех при рабо-
чем напряжении, дБ
5 5 10 10 10 10 10
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Характеристики некоторых полимерных 
консольных изоляторов приведены в табли-
це 5 .
ФИКСАТОРНЫЕ ИЗОЛЯТОРЫ
На линиях постоянного тока для всех 
фиксаторных, кроме гибких, применяют 
тарельчатые фарфоровые изоляторы ПТФ-70 
со специальной шапкой, имеющей внутрен-
нюю резьбу для закрепления трубы диамет-
ром 1'' .
Для гибких фиксаторов используют изо-
ляторы ПР-70 .
На линиях переменного тока (а иногда 
и при постоянном токе) в качестве фикса-
торных применяют стержневые изоляторы 
типов ИФС и VKL . Поэтому электромеха-
нические характеристики полимерных фик-
саторных изоляторов должны быть не ниже 
характеристик соответствующих фарфоро-
вых .
Полимерные стержневые фиксаторные 
изоляторы по конструктивному исполне-
нию изолирующей части аналогичны по-





 –  А (Б, В, Г и Д) . Отличие заклю-
чается лишь в том, что используются специ-
альные оконцеватели (рис . 5а) . Оконцевате-





70/0,9 – Е (рис . 5б) 
защитная оболочка изготовлена из ребер 
диаметром 120 мм . Одно (расположенное 
у оконцевателя типа «ушко»), как и у кон-
сольного изолятора, с целью увеличения 
длины изоляционной части смонтировано 
на металлическую часть оконцевателя .
Конструктивные характеристики неко-
торых типов фиксаторных изоляторов и дан-
ные испытаний приведены в таблице 6 .
а) б)




70 /0,94 –  Г; б) КСК
р
70 /0,9 –  Е;
1– оконцеватель; 2 –  стеклопластиковый стержень; 
3 –  ребра из кремнийорганической резины; 
4 –  оконцеватель под трубу консоли. 
Таблица 5
Конструктивные характеристики и результаты 
испытаний консольных полимерных изоляторов



























Строительная длина, мм 375 425 574 440 464 650
Длина пути утечки, мм 840 940 912 1090 592 778
Разрядные напряжения кВ, не менее: в     
сухом состоянии 170 180 160 160 130 163
под дождем 140 150 120 125 118 118
50%-е разрядное напряжение грозового 
импульса
250 260 225 245 206 275

















182/6 182/6 182/6 182/6 182/6 182/6
Уровень радиопомех при рабочем напря-
жении, дБ
5 5 5 10 18 20
Масса, кг 4,08 4,32 6,82 4,02 1,43 2,03
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а) б)




 –  В; б) ФСК
р
70/0,9 –  Е; 1,4 –  концевой захват; 
2 –  ребра из кремнийорганической резины; 3 –  стеклопластиковый стержень.
Таблица 6
Конструктивные характеристики и результаты испытаний фиксаторных полимерных 
изоляторов























Строительная длина, мм 538 440 540 360 475 641
Длина пути утечки, мм 873 1090 720 400 538 704
Разрядные напряжения
кВ, не менее:
в сухом состоянии 180 160 150 150 145 170
под дождем 155 125 100 105 110 140 
50%-е разрядное напряжение гро-
зового импульса
235 255 200 230 210 260


















182/6 182/6  – 182/6 182/6 182/6
Уровень радиопомех при рабочем 
напряжении, дБ
5 15  – 5 15 20
Масса, кг 6,82 3,54 8,3 2,85 1,33 2,08 
Таблица 7
Конструктивные характеристики и результаты испытаний 
опорных полимерных изоляторов















КО – 400 С
Строительная длина, мм 440 440 440 439 420 550
Длина пути утечки, мм 660 880 810 911 620 1050
Разрядные напряжения кВ, не 
менее: в сухом состоянии 150 160 160 155 120 135
под дождем 120 130 125 110 80 90
50%-е разрядное напряжение гро-
зового импульса
250 250 250 248 210 220
Механическая разрушающая сила, 
кН
при изгибе
15* 15* 15* 11,8 6 10
Уровень радиопомех при рабочем 
напряжении, дБ
18 16 16 16  –  – 
Масса, кг 5,19 5,97 5,71 7,94 15,45 37,8
* Изолятор выдержал нагрузку без разрушения
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Фиксаторные полимерные изоляторы 
могут быть использованы для крепления 
разрядников переменного и постоянного 
тока контактной сети .
ОПОРНЫЕ ИЗОЛЯТОРЫ
В первую очередь предназначены для 
изоляции и механического крепления то-
коведущих частей в электрических аппара-
тах и для монтажа токоведущего провода 
(шин) распределительных устройств элек-
троснабжения .
В процессе эксплуатации опорные изо-
ляторы подвергаются воздействию изгиба-
ющих нагрузок, обусловленных электро-
динамическими силами при коротких за-
мыканиях, которые создают усилия, нор-
мальные к оси изолятора . В некоторых 
случаях опорные изоляторы испытывают 
усилия на растяжение, сжатие или круче-
ние .
Полимерные опорные изоляторы кон-
тактной сети преимущественно удобны для 
секционных разъединителей и разрядни-
ков . Некоторые типы полимерных опор-
ных изоляторов можно использовать 
в основных защитных средствах, применя-
емых при работах под напряжением на 
контактной сети, в частности, на изолиру-
ющих вышках, дрезинах ДМ, автомотрисах 
АГВ . С механической точки зрения основ-
ным требованием, предъявляемым к опор-
ным полимерным изоляторам, является то, 
что разрушающая нагрузка при растяжении 
(сжатии) должна быть не менее 70 кН, при 
изгибе –  8 кН, а разрушающий изгибаю-
щий момент –  не менее 4 кН•м . Полимер-
ные опорные изоляторы по исполнению 
изолирующей части аналогичны полимер-
ным консольным изоляторам . Как видно 
из рис . 6, отличительной чертой изоляторов 
ОСК
р
70/0,66 – Б и ОСК
р
70/1,09 – Д явля-
ется наличие специальных оконцевателей, 
изготовленных из стали . В изоляторах 
ОСК
р
70/0,8–Е используются чугунные 
оконцеватели (рис . 6в)
Характеристики некоторых типов опор-
ных изоляторов приведены в таблице 7, там 
же даны и характеристики традиционных 
фарфоровых изоляторов ОНС-35–500 
и КО-400С .
Сделанный анализ говорит о надёжно-
сти, масштабности и перспективности 
применения полимерных материалов 
в конструкциях контактной сети .
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70/0,66 –  Б; 
б) ОСК
р
70/1,09 –  Д; 
в) ОСК
р
70/0,8 –  Е;
1 –  оконцеватель; 
2 –  ребра из 
кремнийорганической 
резины; 
3 –  стеклопластиковый 
стержень. 
а) б) в)
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Background. The high congestion of electrified lines 
makes it necessary to increase the requirements for 
maintainability and reliability of its most critical units, and 
also to find more efficient solutions that would minimize 
the number of failures in the operation of the contact 
network. It follows that it is necessary to introduce new 
designs of the contact network, providing higher reliability 
than existing ones [1].
One of the promising areas of technical re-equipment 
and a significant increase in the reliability of the contact 
network is creation of polymer insulating structures [2]. This 
is due to the shortcomings of traditional metal-porcelain 
and metal-glass structures which are  high weight, high 
damageability, not always reliable mechanical strength [3]. 
Therefore, a system of insulating structures must contain 
materials that would ensure the stability of electrophysical 
characteristics during long-term exposure to atmospheric 
factors.
Objective. The objective of the authors is to consider 
different types of polymer insulators used on the contact 
network.
Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, mathematical apparatus, 
comparative analysis, scientific description.
Results. The replacement of the traditional nodes of 
the contact network with polymer ones is possible in two 
stages. The goal of each of them is to obtain a significant 
economic effect with a minimum of labor costs.
When implementing the first stage, the polymer 
insulating structures (insulators) are adequate in their 
construction length to glass and porcelain. With the 
exhaustion of the service life, the replacement of 
traditional insulators with polymer ones does not lead 
to the reconstruction of the contact network devices. 
This  opt ion operates on electr i f ied l ines,  i ts 
implementation is carried out by the forces of 
operational personnel.
During major repairs of power supply devices or 
construction of new lines, the second option is promising, 
when the suspension, fixation and support structures of 
the contact network are made entirely of polymer material, 
i. e. perform simultaneously the functions «bearing 
structure –  insulator».
The design of the contact network made entirely of 
polymer material continues to be carried out on electrified 
lines. Some results of this paper are presented in [1].
The probability of failure-free operation P of polymer 
insulating structures of the contact network must be no 
less than the value determined from the expression:
Р(t) = 1–0,0003t,   (1)
where t –  time since the beginning of operation of insulating 
structures, years;
0,0003 –  coefficient characterizing the annual damage 
of insulating structures, 1 / year.
The service life of polymer insulating structures of the 
contact network must be at least 25 years.
Table 1 shows the strength and durability of fiberglass 
materials used for network polymer insulating structures.
Let’s briefly dwell on polymer insulators [4, 5], used in 
devices of the contact network.
POLYMER INSULATORS FOR CONTACT NETWORK DEVICES
Lukyanov, Anatoly M., Moscow State University of Railway Engineering (MIIT), Moscow, Russia.
Chepelev, Yuri G., VNIIZhT, Moscow, Russia.
Keywords: railway, contact network, polymer insulators, types of structures, reliability, maintenance.
ABSTRACT
The results of studies of the developed designs 
of polymer  suspension, tension, console, fixation and 
support insulators of the contact network are given. 
Recommendations for their maintenance and 
engineering support are suggested.
Table 1
Strength data of fiberglass for polymer insulating structures of the contact network







ttension compression bending tension compression
SPP-P 528 242 580 28–30 19–22 2,22
SPP-EP 632 414 600 37–44 25–36 2,09
SPP-C 785 520 810 35–40 28–36 2,00
SPP-E 850 431 890 52–53 30–38 1,85
SPP-Ev 920 660 1000 52–57 33–38 1,82
SPP-EI 790 435 875 52–55 34–37,5 1,82
a b c d
Pic. 1. Suspended core 
insulators:
a) PSKr 70 / L ut –  A (B); 
b) PSKr 70 / L ut – V; 
c) PSKr 70 / L ut – G; 
d) PSKr 70 / L ut –  D.
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Suspension insulators. The wide use of porcelain 
and glass insulators is explained by the convenience of 
bundling garlands for any voltage, the mastery of mass 
production technology.
On DC lines, suspension disc insulators are used 
almost everywhere, connected to garlands of two, with the 
exception of the suspension of a supporting cable on 
insulated flexible crossbars.
On AC lines, these insulators are used in garlands, 
they are connected in three, and in areas of increased 
pollution, in four and five.
Suspension polymer insulators are intended to replace 
garlands of porcelain and glass insulators, and by their 
characteristics should be no worse than garlands used in 
DC and AC sections. At the same time, all the characteristics 
of polymer insulators should be preserved in the operating 
temperature range (–60° / +50°C).
The protective surface of polymer insulators, as a 
rule, is developed. Such a design solution allows to 
reduce the construction overall dimensions of insulating 
structures, while maintaining the specific length of the 
leakage current.
It is recommended to make the end fittings (end 
terminals) of suspension polymer insulators from 
galvanized steel, malleable cast iron, aluminum or tin 
bronze. The end terminal can be of two options: a pestle 
or a link component.
Several types of polymer suspension insulators are 
being operated on electrified roads. The first two types of 




– A insulators (see Pic. 1a), the diameter of the ribs 




– B, the diameter of the ribs is 
110 mm.




– V (Pic. 1b) is 
assembled from two varieties of alternating ribs with a 









insulators is that the ribs of a larger diameter (230 mm) are 
installed only at the end terminals.
 The design of PSK
r




 70 / L
ut
 –  G 
suspension insulators makes it possible to create the 
insulator free from contamination or ice zones, which 
favorably affects the discharge characteristics. These 
types of insulators work well in a polluted atmosphere 
(IV–VII – pollution areas).
On the AC road network, PSK
r
 70 / L
ut
–D insulators are 
used (Pic. 1d). They are made of cone-shaped silicon-organic 
ribs with a diameter of 230 mm. And it is noteworthy that the 
advantage of this design over the previously considered ones 
is that at the same leakage current length, PSK
r
 70 / L
ut
– D 
insulator has a smaller construction depth. They are 
recommended to be used in places with tight dimensions.
The network of DC roads continue to operate the 
developed three types of insulators (Pic. 2). PSK
r
 70 / L
ut 
– E (Pic. 2a) is made of ribs with a diameter of 110 mm, 
the upper end terminal with a pestle socket is made of cast 
iron. For PSK
r
 70/0,45 –  Zh (Pic. 2b) and PSK
r
 70/0,43 –  Z 
(Pic. 2c), the protective shell is solid, all-piece. It allows 
reducing the number of joints, assembly operations during 
manufacture. The solid-cast protective shell requires one, 
but more complex block form, as well as addressing the 
issues of joint heat treatment of the shell thus molded with 
the rest of the insulator.
The PSK
r
 70/0,45 –  Zh has the semi-conical shape of 
the ribs, while PSK
r
 70/0,43 –  Z is domed. The use of this 
form is caused by the existing difficulties in obtaining a 
solidly shaped conical shape of the ribs when it is formed, 
but the shape of such protective shells provides the same 
advantages to the insulator as the cone-shaped one.
Table 2 shows some of the structural characteristics 
of polymer insulators, as well as the results of their tests.
Tension insulators. Tension polymer insulators are 
widely used in the nodes of the contact network [6, 7]. To 
ensure the necessary length of the path of leakage and 
a b  c
Pic. 2. Suspended rod insulators for DC contact 
network:
a) PSKr 70 / 0,415 –  E; b) PSKr 70 / 0,45 –  Zh; 
c) PSKr 70 / 0,43 –  Z.
Table 2
Design characteristics and results of tests of suspended polymer insulators





































































Destructive mechanical tensile force, kN 138 140 140 140 122 122 122
Construction depth, mm 450 490 450 450 350 350 350
Arcing distance, mm 140 200 180 180 138 138 138
Leakage path length, mm 410 390 670 670 415 450 430
Withstanding voltage kV, not less than:
In dry condition
100 100 130 130 95 95 95
under rain 83 90 95 95 55 55 55
50% lightning impulse withstanding voltage 160 150 295 295 130 135 135
Tracking-erosion resistance, h / cycle, not less than 182/6 182/6 182/6 182/6 182/6 182/6 182/6
Radio interference level at operating voltage, dB 20 18 26 26 20 20 20
Weight, kg 1,6 1,52 2,63 2,63 2,3 2,3 2,3
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tracking stability, they can be manufactured with a smooth 
protective cover (see Pic.e 3a), with a ribbed or combined 
smooth-ribbed protective cover (see Pic. 3b, c, d).
Insulators with a smooth protective cover have minimal 
transverse dimensions, but a large construction depth; 
ribbed insulators, on the contrary –  the minimum 
construction depth, but large transverse dimensions. With 
regard to the construction depth, the intermediate position 
(with the same length of the leakage path) is occupied by 
tension insulators with a combined protective cover.
The diameter of the fiberglass rod of tension insulators 
is chosen based on the value of the normalized breaking 
force. Table 3 shows the minimum allowable diameters of 
fiberglass rods for polymer insulators of the contact 
network, depending on the selected safety factor.
Usually rods of diameter 20 mm are used. Fluoroplastic 
tube is with a wall thickness of 2–3 mm. The space of the 
gap between the rod and the tube along its entire length 
is sealed, that is, it is filled under pressure with silicone 
vaseline and paste.
Polymer insulators are several times more expensive 
than porcelain, their release is limited. Therefore, insulators 
of the NSF type are recommended to be applied rationally, 
first of all in such constructions and nodes of the contact 
network, where high impact strength of polymer insulators 
will increase the reliability of the contact network (in places 
of damage to of porcelain insulators by unauthorized 
persons); low mass and transverse dimensions of the 
insulators will have a favorable effect on the dynamic 
characteristics of the structure (for example, insulating joints 
of anchor sections); a long length of smooth-rod insulators 
will increase the reliability of isolated consoles (the possibility 
of overlapping by birds of isolation in stretched linkage rods); 
in cases where the use of porcelain insulators is either 
generally impossible (in nodes with limited dimensions) or 
inefficient (for example, in areas with severe air pollution).
The antipollution characteristic of fluoroplastic is 
several times higher than that of porcelain and other 
polymeric materials, from which a protective tracking-
resistant cover for a fiberglass rod can be made. Therefore, 
in this respect, smooth-rod tension polymer insulators with 
fluoroplastic protective tube have an indisputable 
advantage in comparison with porcelain and glass.
The probability of failure-free operation of polymer 
insulators NSF
t
 with a 20 mm fiberglass rod is high, not lower 
than that of insulating elements and is 1,1·10–7. However, 
on lines where the speed of the trains reaches 200 km / h, 
it is recommended to use double insulators NSF
t
.
Polymer tension insulators with a developed surface 
(ribs, caps, discs) are being intensively developed in recent 
years. This insulator consists of a fiberglass rod of 22 mm, 
a protective cover in the form of bushings with conical ribs 
110 mm. The NSC
r
 120 / 0.95 isolator (Pic. 3b) is designed 
for use in areas with a degree of atmospheric pollution I–IV. 
For areas with a degree of contamination V–VII, NSC
r
 
120 / 1.2 tension insulator with a leakage path length of 
1200 mm is recommended (Pic. 3c). The main parameters 
and characteristics of tension insulators are given in Table 4.
On the Russian roads, polymer tension insulators with 




120 (Pic. 3d) have 
been developed.
The insulator consists of a fiberglass rod with a 
diameter of 20 mm, a protective cover made of a 
fluoroplastic tube and two sleeves made of silicone rubber 
with 150 mm disc ribs, two end terminals of the «eye» type. 
In the combined protective case the main role is played by 
the fluoroplastic protective tube. On the ends of it «sleeves-
ribs» are mounted, on the one hand they have the form of 
a ring and are condensing in end terminals, excluding the 
penetration of moisture under the cover.
Two ribs made of silicone rubber with a diameter of 
150 mm with a total length of the path of leakage of 265 mm 





approximately 200 mm shorter (20–30% with a shorter 
distance between the end terminals) of the same length 
of leakage path for insulators of the type NSF
t
70.
The presence of ribs also positively affects the 
increase in electrical safety conditions when works are 
made at the contact network. This is achieved by the fact 
that the «sleeve-rib» is a kind of psychological barrier of 
danger.
Depending on the degree of danger of the equipment 
and devices of the contact network, polymer insulators can 
be manufactured with different color gamut.
а) b) c)
d)
Pic. 3. Tension polymer rod insulators: a) insulator NSFt with fluoroplastic protective tube; b) insulator NSKr 
120 / 0,95; c) insulator NSKr 120 / 1,2; d) insulator NSFtKr 120 / 0,9 with the combined smooth-ribbed 
protective cover; 1 –  the end terminal; 2 –  fiberglass rod; 3 –  ribs made of silicone rubber; 4 –  fluoroplastic tube. 
Table 3
The minimum permissible diameters of fiberglass rods for polymer insulators of the contact 
network, depending on the chosen safety factor K = 2,7–5,5
Type of fiberplastic Type of insulator
Tension (suspension) class 
120 kN
Fixing Console Supporting
SPP-E 20–33,6 26–41,2 36,0–55,2 36,0–52,0
SPP-Ev 20–32,0 26–39,8 36,0–53,4 36,0–52,0
SPP-EI 20–34,5 26–42,0 36,0–56,3 36,0–53,0
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collapsed (the tear off of the eye of the end terminal from 
its cylindrical part for welding, the sliding of the end terminal 
from the fiberglass rod) at a load of 130–150 kN.
Console insulators. Polymer console insulators are 
designed to be installed in the struts of isolated consoles. 
They are under the influence of a complex system of loads, 
which are always brought to the longitudinal, transverse 
forces and bending moment. The transverse force does 
not significantly affect the stressed state of the insulator. 
Therefore, the main load, which determines the stressed 
state of the insulator, is the longitudinal force and the 
bending moment.
The main requirements imposed on console polymer 
insulators from the mechanical point of view is that the 
breaking mechanical load under tension must be at least 
70 kN, with bending in the plane of the eyelet –  not less 
than 5 kN, and the breaking bending moment – not less 
than 2,5 KN · m. For the manufacture of console rod 
insulators it is recommended to use fiberglass rods with a 
diameter of at least 35 mm.
Insulators working in a polluted atmosphere must have 
a ribbed protective coating of fluoroplastic or silicone 
rubber.
The polymer rod console insulators developed in 
Russia have cone-shaped ribs made of silicone rubber. 
The design of the protective shell of console insulators is 





 –  A are assembled from ribs 





 –  B –  from ribs with a diameter of 150 mm. Polymer 




 –  V are assembled 
of two varieties of alternating ribs with diameters of 230 




 –  G, ribs of a 










–G, are assembled from ribs with a diameter 
of 230 mm. These designs have different leakage path 
lengths. The end terminals of such types of insulators 
(Pic. 4a) are made of steel. The connection with the 
fiberglass rod of the end terminals is carried out by 
gluing method.
The design of the polymer console insulator KSK
r
 
70 / 0,9 – E deserves special attention. It is assembled 
(Pic. 4b) from two alternating ribs with diameters of 
150 and 120 mm, with two ribs mounted on their metal 
part in order to increase the length of the insulating 
part. The end terminals are made of cast iron.
The characteristics of some polymer console 
insulators are given in Table 5.
Fixation insulators. On the direct current lines for all 
fixation, except for flexible, disc shaped porcelain 
insulators PTF-70 with a special cap, which has an internal 
thread to fix the pipe diameter of 1 inch are used.
For flexible fasteners, PR-70 insulators are used.
On the lines of alternating current (and sometimes also 
at constant current), rod insulators of the types IPS and 
VKL are used as f ix ing ones.  Therefore,  the 
electromechanical characteristics of polymer fixation 
insulators should not be lower than the characteristics of 
the corresponding porcelain insulators.
Polymer rod fixation insulators according to the 
structural design of the insulating part are analogous to 




– A (B, V, 
G and D). The only difference is that special end terminals 
are used (Pic. 5a). The end terminals are made of steel, 
they are planted on a fiberglass rod by gluing.
In FSC
r
70 / 0,9 – D insulators (Pic. 5b), the protective 
shell is made of ribs of 120 mm diameter. One (located at 
the end of the «eyelet» type of the end terminal), as well 
as in console insulator, is mounted on the metal part of the 
end terminal to increase the length of the insulating part.
The design characteristics of some types of fixation 
isolators and test data are given in Table 6.
Fixation polymer insulators can be used for fixing AC 
and DC diodes of the contact network.
Support insulators. Support insulators are designed 
for insulation and mechanical fastening of current-carrying 
parts in electrical apparatus and for the installation of 
Table 4
Constructive characteristics and test results of tension polymer insulators
































Construction depth, mm 720 920 1120 1320 1500 1000 1200
Leakage path length, mm 400 600 800 1000 1200 950 1200
Withstanding voltage kV, not less 
than:
In dry condition
95 145 >200 >200 >200 140 150
under rain 82 100 150 185 215 100 110
50% lightning impulse withstanding 
voltage
150 220 296 >300 >300 200 220
Tracking-erosion resistance, h / cycle, 
not less than
182/6 182/6 182/6 182/6 182/6 182/6 182/6
Radio interference level at operating 
voltage, dB
5 5 10 10 10 10 10
а) b)
Pic. 4. Polymer rod console insulators:
a) КСК
r
70 / 0,94 –  G; b) KSK
r
70 / 0,9 –  D;
1 – end terminal; 2 –  fiberglass rod; 3 –  ribs made of 
silicone rubber; 4 –  end terminal of the pipe for the 
console.
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Table 5
Design characteristics and test results of console polymer insulators



























Construction depth, mm 375 425 574 440 464 650
Leakage path length, mm 840 940 912 1090 592 778
Withstanding voltage KV, not less 
than:
In dry condition
170 180 160 160 130 163
under rain 140 150 120 125 118 118
50% lightning impulse 
withstanding voltage
250 260 225 245 206 275
Mechanical destructive force, kN
at tension
at bending
1488 1508 1508 1508 1508 1508
Tracking-erosion resistance, 
h / cycle, not less than
182/6 182/6 182/6 182/6 182/6 182/6
Radio interference level at 
operating voltage, dB
5 5 5 10 18 20
Weight, kg 4,08 4,32 6,82 4,02 1,43 2,03
Table 6
Constructive characteristics and test results of fixation polymer insulators
























Construction depth, mm 538 440 540 360 475 641
Leakage path length, mm 873 1090 720 400 538 704
Withstanding voltage KV, not less than:
In dry condition
180 160 150 150 145 170
under rain 155 125 100 105 110 140
50% lightning impulse withstanding 
voltage
235 255 200 230 210 260
Mechanical destructive force, kN
at tension
at bending
1438 1688 705 1508 1508 1508
Tracking-erosion resistance, h / cycle, 
not less than
182/6 182/6 – 182/6 182/6 182/6
Radio interference level at operating 
voltage, dB
5 15 – 5 15 20
Weight, kg 6,82 3,54 8,3 2,85 1,33 2,08
а) 
b)




 – V; 
b) FSK
r
70 / 0,9 –  D; 1,4 –  terminal grip; 2 –  ribs made 
of silicone rubber; 3 –  fiberglass rod. 
current-carrying wires (buses) of power distribution 
devices.
In the process of operation, the supporting insulators 
are exposed to bending loads caused by electrodynamic 
forces in short circuits, which create forces normal to the 
axis of the insulator. In some cases, the supporting insulators 
experience tensile, compressive or torsional stresses.
Polymer supporting insulators of the contact network 
are mainly designed for sectional disconnectors and 
dischargers. Some types of polymer support insulators 
can be used in basic protective equipment used for working 
under voltage on the contact network, in particular, on 
insulating towers, DR handcars, motor-rail car AGV. From 
the mechanical point of view, the main requirement for 
support polymer insulators is that the breaking load at 
tension (compression) should be at least 70 kN, at 
bending –  8 kN, and the breaking bending moment –  not 
less than 4 kN · m. Polymer support insulators in the 
arrangement of the insulating part are similar to polymer 
console insulators. As can be seen from Pic. 6, the 
distinguishing feature of insulators OSK
r
70 / 0,66 – B and 
OSK
r
70 / 1,09 – D is the presence of special end terminals 
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made of steel. In insulators OSK
r
70 / 0,8 –  E cast iron end 
terminals are used (Pic. 6, c).
 Characteristics of some types of support insulators 
are given in Table 7, there are also given the characteristics 
of traditional porcelain insulators ONS-35–500 and 
KO-400S.
Conclusion. The article presents reliability scale and 
the prospects for the use of polymer materials in the 
structures of the contact network.
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70 / 0,66 –  B; 
b) OSK
r
70 / 1,09 –  D; 
c) OSK
r
70 / 0,8 –  E;
1 –  end terminal; 2 –  ribs 
made of silicone rubber; 
3 –  fiberglass rod.
а) b)  c)
Table 7
Constructive characteristics and test results of support polymer insulators















КО – 400 S
Construction depth, mm 440 440 440 439 420 550
Leakage path length, mm 660 880 810 911 620 1050
Withstanding voltage kV, not less than:
In dry condition
150 160 160 155 120 135
Under rain 120 130 125 110 80 90
50% lightning impulse withstanding 
voltage
250 250 250 248 210 220
Mechanical destructive force, kN
at bending
15* 15* 15* 11,8 6 10
Radio interference level at operating 
voltage, dB
18 16 16 16 – –
Weight, kg 5,19 5,97 5,71 7,94 15,45 37,8
* The insulator withstood the load without destruction .
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